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(54) THERMAL NEUTRON RECORDING SCINTILLATOR
(57) Abstract: 
FIELD: radiation monitoring of environment.
SUBSTANCE: proposed scintillator that can be
used for radiation monitoring of lands and water
areas and in engineering systems for inspecting
primary nuclear fuel and items made of fissionable
materials includes calcium fluoride activated by
europium and 3He helium isotope, proportion of
ingredients being as follows, atom percent: calcium
fluoride, 99.25 - 99.59; europium fluoride, 0.4 -
0.7; 3He helium isotope, 0.01 - 0.05.
EFFECT: enhanced thermal neutron recording
efficiency.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê íåîðãàíè÷åñêèì ñöèíòèëë öèîííûì ìàòåðèàëàì,
ïðåäíàçíà÷åííûì äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è ïðèãîäíûì äë  ñîçäàíè  íà èõ
îñíîâå ðàäèàöèîííûõ äåòåêòîðîâ äë  ðàäèîýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òåððèòîðèé è
àêâàòîðèé, êîíòðîë  êîñìè÷åñêîãî è òåõíîãåííîãî íåéòðîííîãî ôîíà, äë  ñîçäàíè 
êîìïëåêñîâ òåõíè÷åñêîãî êîíòðîë  çà ïåðâè÷íûì  äåðíûì òîïëèâîì è çà èçäåëè ìè èç
äåë ùèõñ  ìàòåðèàëîâ.
Äë  îáíàðóæåíè  è èçìåðåíè  ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ
ñöèíòèëë öèîííûì ìåòîäîì íåîáõîäèìû ñöèíòèëë öèîííûå ìàòåðèàëû (âåùåñòâà, â
êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì òåïëîâûõ íåéòðîíîâ âîçíèêàþò ñâåòîâûå âñïûøêè - ñöèíòèëë öèè),
îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè êîòîðûõ (âåùåñòâ â öåëîì èëè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ èõ ñîñòàâà)
 âë þòñ : ïîâûøåííîå ñå÷åíèå (âåðî òíîñòü) âçàèìîäåéñòâè  ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè;
îïòèìàëüíà  äëèíà âîëíû èçëó÷åíè  ñöèíòèëë öèîííîé âñïûøêè, ñîãëàñóþùà ñ  ñî
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôîòîïðèåìíèêà; âûñîêèé ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèé;
íåáîëüøîå, óêëàäûâàþùååñ  â íàíî-, ìèêðîñåêóíäíûé äèàïàçîí âðåì  âûñâå÷èâàíè ; à
òàêæå äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.
Èçâåñòåí íåîðãàíè÷åñêèé ñöèíòèëë òîð íà îñíîâå êðèñòàëëà 6LiKSÎ4-Cu (ïàòåíò ÐÔ
2148837), ïðèãîäíûé äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Îí îáëàäàåò ñöèíòèëë öè ìè ñ
äëèíîé âîëíû 435-445 íì è äëèòåëüíîñòüþ 90 íñ. Îäíàêî îí íåòåõíîëîãè÷åí, ïîñêîëüêó
ïðîáëåìà ïîëó÷åíè  êðóïíûõ îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ 6LiKSO4 íå ðåøåíà, îáëàäàåò
íåâûñîêèì ñâåòîâûõîäîì ñöèíòèëë öèé (30% îòíîñèòåëüíî ñâåòîâûõîäà êðèñòàëëîâ
LiI-Eu) è, ãëàâíîå, íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâè  ñ òåïëîâûìè
íåéòðîíàìè, ðàâíûì 940 áàðí, ïî ðåàêöèè 6Li(n, α )3H. Òàêèì îáðàçîì,
ñöèíòèëë òîð 6LiKSO4-Cu îáëàäàåò íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ. Âñå èçâåñòíûå ñöèíòèëë òîðû, â êîòîðûõ òåïëîâûå íåéòðîíû ðåãèñòðèðóþòñ 
ïî ðåàêöèè 6Li(n, α )3H, îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, íå ïðåâûøàþùåé 910 áàðí (Àêèìîâ Þ.Ê. Ñöèíòèëë öèîííûå ìåòîäû
ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö áîëüøèõ ýíåðãèé. Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 1963; Ãðóïåí Ê. Äåòåêòîðû
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íîâîñèáèðñê: Ñèáèðñêèé õðîíîãðàô, 1999. 408 ñ.).
Èçâåñòåí êîìáèíèðîâàííûé ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà
îñíîâå êðèñòàëëà NaI-Tl ñ ÷åõëîì-ðàäèàòîðîì èç áîðñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà,
îêðóæàþùåãî êðèñòàëë NaI-Tl (ïàòåíò ÐÔ 2189057). Òîëùèíà ðàäèàòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç
êàðáèäà èëè íèòðèäà áîðà, äîñòàòî÷íà äë  ïîëíîãî ïîãëîùåíè  òåïëîâûõ íåéòðîíîâ
 äðàìè 10Â. Ñå÷åíèå çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ åñòåñòâåííîé ñìåñüþ èçîòîïîâ áîðà
ñîñòàâë åò 767 áàðí, à äë  ÷èñòîãî èçîòîïà 10Â - 3837 áàðí. Ìåõàíèçì ðåãèñòðàöèè
íåéòðîíîâ ñâîäèòñ  ê ñëåäóþùåìó. Âíà÷àëå ïðîèñõîäèò çàõâàò òåïëîâûõ íåéòðîíîâ
 äðàìè 10Â, ÷òî âûçûâàåò  äåðíóþ ðåàêöèþ (n, α γ )-òèïà, êîòîðà  ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè:
- ïåðâà  ñòàäè :
- âòîðà  ñòàäè  (÷åðåç ~10-13 ñ ïîñëå ïåðâîé):
- êâàíò ñ ýíåðãèåé 0,482 ÌýÂ.
Íà ïåðâîé ñòàäèè ÷àñòü  äåð ëèòè  îáðàçóåòñ  â âîçáóæäåííîì ñîñòî íèè 7Li*, îíè
îáåñïå÷èâàþò ïðîòåêàíèå âòîðîé ñòàäèè ðåàêöèè ñ èñïóñêàíèåì γ -êâàíòà ñ ýíåðãèåé 0,482
ÌýÂ. Ýòîò γ -êâàíò, âîçíèêøèé âñëåäñòâèå ðåàêöèè (n, α γ ), ðåãèñòðèðóåòñ  ñöèíòèëë òîðîì
NaI-Tl. Âõîä ùèå â ñîñòàâ êîìáèíèðîâàííîãî äåòåêòîðà îðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëë òîðû íå
ñïîñîáíû ðåãèñòðèðîâàòü òåïëîâûå íåéòðîíû, îíè ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî áûñòðûå
íåéòðîíû ïî ïðîòîíàì îòäà÷è. Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñöèíòèëë òîðà (ïàòåíò ÐÔ
2189057)  âë åòñ  âûñîêà  ãèãðîñêîïè÷íîñòü ïðèìåí åìîãî êðèñòàëëà NaI-Tl, ÷òî äåëàåò
åãî íåíàäåæíûì â ýêñïëóàòàöèè. Âñå èçâåñòíûå ïîòåíöèàëüíûå áîðñîäåðæàùèå
ñöèíòèëë òîðû (Ïðàéñ Â. Ðåãèñòðàöè   äåðíîãî èçëó÷åíè . Ì.: ÈÈË, 1964. 464 ñ.; Ãðóïåí Ê.
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Äåòåêòîðû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íîâîñèáèðñê: Ñèáèðñêèé õðîíîãðàô, 1999. 408 ñ.;
Îãîðîäíèêîâ È.Í., Êðóæàëîâ À.Â. // Èçâ. ÂÓÇîâ, Ôèçèêà. 1996. Ò.39, ¹11. Ñ.76-93) îáëàäàþò
íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, îáû÷íî íà óðîâíå 767 áàðí.
Èçâåñòíà ñöèíòèëë öèîííà  êîìïîçèöè  èç êðèñòàëëîâ Bi 4Ge3O12, ïëàñòèêà èëè
ñòèëüáåíà (ïàòåíò ÐÔ 2158011) äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ è γ -èçëó÷åíè . Îäíàêî òàêà 
ñöèíòèëë öèîííà  êîìïîçèöè  íå÷óâñòâèòåëüíà ê òåïëîâûì íåéòðîíàì.
Èçâåñòåí ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ íà îñíîâå êðèñòàëëà NaI-Tl ñ
÷åõëîì-ðàäèàòîðîì èç ñåðåáðà (Ïðàéñ Â. Ðåãèñòðàöè   äåðíîãî èçëó÷åíè , Ì.: ÈÈË, 1964.
464 ñ.). Ñåðåáðî ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåò íåéòðîíû ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé è
èñïóñêàåò γ -êâàíòû ïî ðåàêöèè (n, γ ). Ïîñëåäíèå è ðåãèñòðèðóþòñ  êðèñòàëëîì NaI-Tl.
Ðåçîíàíñíûå ðåàêöèè (n, γ ) íà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ñåðåáðà èìåþò ñå÷åíèå
âçàèìîäåéñòâè  86,3 áàðí äë  ìåäëåííûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ íåéòðîíîâ è 63,3 áàðí äë 
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Îäíàêî ñòîèìîñòü òàêîãî äåòåêòîðà âûñîêà èç-çà âûñîêèõ öåí íà
ñåðåáðî. Ïðèìåíåíèå èçîòîïà 109Ag, îáëàäàþùåãî äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûì ïîãëîùåíèåì
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ (ñå÷åíèå - 91 áàðí), äë  ðàáîòû â ñî÷åòàíèè ñ NaI-Tl íåöåëåñîîáðàçíî
èç-çà ìàëîãî ïåðèîäà åãî ïîëóðàñïàäà, ðàâíîãî âñåãî 24,6 ñóòêàì.
Èçâåñòåí îäíîêðèñòàëüíûé ñöèíòèëë òîð (ïàòåíò ÑØÀ ¹4482808) äë  ðåãèñòðàöèè
íåéòðîíîâ è γ -ëó÷åé. Îäíàêî ñöèíòèëë òîð ïðèãîäåí äë  ðåãèñòðàöèè áûñòðûõ íåéòðîíîâ
è íåïðèãîäåí äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ.
Èçâåñòíà ñöèíòèëë öèîííà  êîìïîçèöè  èç òðåõ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ ñöèíòèëë òîðîâ (ïàòåíò ÐÔ 2143711), îäèí èç êîòîðûõ, âûïîëíåííûé íà
îñíîâå 6Li-ñèëèêàòíîãî ñòåêëà, ÷óâñòâèòåëåí ê òåïëîâûì íåéòðîíàì. Îäíàêî
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ òàêèì ñöèíòèëë òîðîì, îïðåäåë åìà 
ñîîòâåòñòâóþùèì ñå÷åíèåì ðåàêöèè 6Li(n, α )3H (ñå÷åíèå ðàâíî 940 áàðí), íåâûñîêà .
Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì  âë þòñ  ñöèíòèëë òîðû íà îñíîâå CaF2-Eu.
Îíè ìîãóò èçãîòîâë òüñ  íà îñíîâå êåðàìèêè, íàïðèìåð, CaF 2-Eu ñ ñîäåðæàíèåì åâðîïè 
íå áîëüøå 0,5 ìîë.% (ïàòåíò ÐÔ 2058957). Ñöèíòèëë òîð ïðèãîäåí äë  äåòåêòèðîâàíè 
èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, ïðåèìóùåñòâåííî ýëåêòðîíîâ, β -÷àñòèö è γ -êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé
äî 100 êýÂ. Ïðèìåíåíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé êåðàìèêè CaF2-Eu äë  ðåãèñòðàöèè
íåéòðîíîâ â ïàòåíòå ÐÔ 2058957 íå îïèñàíî.
Ñöèíòèëë òîðû íà îñíîâå CaF 2-Eu èçãîòàâëèâàþòñ , êàê ïðàâèëî, â âèäå
ìîíîêðèñòàëëîâ (Ñòàâèñêèé Þ.ß., Øîïàðü À.Â. // ÏÒÝ. 1962. ¹5. Ñ.177-178; Øóëüãèí Á.Â. è
äð. // Àòîìíà  ýíåðãè . 1993. Ò.75, âûï.1. Ñ.28-32; Ðîãîæèí À.À. è äð. // Çàêîíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíè  ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â èîííûõ êðèñòàëëàõ: ñá. íàó÷. òð. ÂÈÌÑ. Ì.: ÂÈÌÑ,
1977. Ñ.40-49; Âèêòîðîâ Ë.Â., Øóëüãèí Á.Â. è äð. // Íåîðã. ìàòåðèàëû. 1991. Ò.27, ¹10.
Ñ.2005-2029; Scintillation Detector. Harshaw, Catalogue. 1982. 112 ð.). Ñîãëàñíî
âûøåïðèâåäåííûì èñòî÷íèêàì êðèñòàëëû CaF2-Eu (ïëîòíîñòü - 3,19 ã/ñì
3; òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíè  - 1407 ° Ñ; êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíè  ñâåòà - 1,44; òâåðäîñòü ïî Ìîîñó - 4;
Z ýôô=16,5) îòíîñ òñ  ê êëàññó ïåðñïåêòèâíûõ ñöèíòèëë öèîííûõ ìàòåðèàëîâ äë 
ðåãèñòðàöèè, äîçèìåòðèè è ñïåêòðîìåòðèè ðåíòãåíîâñêîãî è β -èçëó÷åíè  íà
ôîíå γ -èçëó÷åíè  è íåéòðîíîâ. Îíè îáëàäàþò àáñîëþòíûì ýíåðãåòè÷åñêèì âûõîäîì
ñöèíòèëë öèé 8,4% èëè 29,103 ôîòîí/ÌýÂ (÷òî ñîñòàâë åò ~50% ýôôåêòèâíîñòè
îòíîñèòåëüíî NaI-Tl), äëèíîé âîëíû 435 íì, äëèòåëüíîñòüþ β -ñöèíòèëë öèé 800 íå è
ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ïî ëèíèè 137Cs 9-10,5%, à ïî ëèíèè 241Àm 26-30%.
Îïòèìàëüíà  êîíöåíòðàöè  ïðèìåñåé â êðèñòàëëàõ CaF2-Eu, îáåñïå÷èâàþùà  íàèáîëüøèé
àáñîëþòíûé âûõîä ñöèíòèëë öèé, ðàâíà 0,5-0,7 ìàñ.% (Âèêòîðîâ Ë.Â., Øóëüãèí Á.Â. è äð. //
Íåîð. ìàòåðèàëû. 1991. Ò.27, ¹10. Ñ.2005-2029). Äë  èçâåñòíûõ êðèñòàëëîâ CaF 2-Eu
ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèé ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëåí â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -60 ° Ñ äî
+20 ° Ñ; òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñïàäà ñâåòîâûõîäà ñöèíòèëë öèé ïðè Ò>20° Ñ ðàâåí
0,4-0,5%/° Ñ; ïîñëåñâå÷åíèå, èçìåðåííîå ñ çàäåðæêîé 1 ìñ, ñîñòàâë åò 0,6⋅ 10-6%, ÷åðåç 30
ìñ åãî âåëè÷èíà ñòàíîâèòñ  ìåíüøå, ÷åì 10 -9%, ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíè 
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íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  (435 íì) ñîñòàâë åò 0,3±0,05 ñì -1. Îäíàêî
êðèñòàëë-ñöèíòèëë òîð ÑàF 2-Åu, îáëàäàþùèé âåñüìà âûñîêèìè ïîêàçàòåë ìè ïî
ñâåòîâûõîäó ñöèíòèëë öèé, ïðèãîäåí ëèøü äë  ðåãèñòðàöèè β -èçëó÷åíè  è γ -èçëó÷åíè .
Ïðèìåíåíèå êðèñòàëëîâ ÑàF2-Åu â êà÷åñòâå ñöèíòèëë òîðà äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ â âûøåïðèâåäåííûõ èñòî÷íèêàõ íå îïèñàíî.
Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîëó÷åíèå íà îñíîâå êðèñòàëëîâ CaF 2-Eu
ñöèíòèëë òîðîâ äë  ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ñ ïîâûøåííûì ñå÷åíèåì çàõâàòà òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ, ò.å. ñ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ.
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  áëàãîäàð  òîìó, ÷òî â èçâåñòíûé ñöèíòèëë òîð,
âêëþ÷àþùèé ôòîðèä êàëüöè , àêòèâèðîâàííûé åâðîïèåì, äîïîëíèòåëüíî ââîä ò èçîòîï
ãåëè  3Hå ìåòîäîì òåðìîäèôôóçèè. Â èòîãå ïîëó÷àþò êðèñòàëë-ñöèíòèëë òîð
CaF 2-(Eu,
3He). Ýôôåêò èçîáðåòåíè  ïðî âë åòñ  â òîì, ÷òî ïðè äîïîëíèòåëüíîì
ââåäåíèè èçîòîïà 3Hå ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ êðèñòàëëàìè
CaF 2-(Eu,
3He) âîçðàñòàåò ïî÷òè â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ CaF2-Eu. Âîçðàñòàåò â ñâ çè ñ
òåì, ÷òî çàõâàò ïîñëåäíèõ â êðèñòàëëàõ CaF2-(Eu,
3He) ïðîèñõîäèò ïî äâóì êàíàëàì:
- ïî ðåàêöèè (n, α ) íà  äðàõ Åu ñ ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâè  4600 áàðí äë  åñòåñòâåííîé
ñìåñè èçîòîïîâ åâðîïè ;
- ïî ðåàêöèè (n, β ) íà  äðàõ 3Hå ñ ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâè  4000 áàðí (Ìàøêîâè÷ Â.Ï.,
Êóäð âöåâà Ë.Â. Çàùèòà îò èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1995. 494 ñ.).
Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñöèíòèëë òîð èìååò ñîñòàâ,
àò.%:
CaF2 - 99,25-99,59;
ÅuF3 - 0,4-0,7;
3Hå - 0,01-0,05.
Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíè  àêòèâàòîðà åâðîïè  äî óðîâí  íèæå 0,4 àò.% èëè åãî
óâåëè÷åíèå áîëåå 0,7 àò.% âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñâåòîâûõîäà ñöèíòèëë öèé. Ñâåòîâûõîä
ñíèæàåòñ  ñ 0,5 äî 0,2-0,3 è íèæå îòíîñèòåëüíî NaI-Tl. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíè 
èçîòîïîâ 3Hå íèæå 0,01 àò.% (~1019 àò/ñì3) âåäåò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ  äðàìè ãåëè  èç-çà óìåíüøåíè  èõ êîëè÷åñòâà. Óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíè  èçîòîïîâ ãåëè  â êðèñòàëëàõ CaF 2-(Eu,
3He) âûøå 0,05 àò.% ìåòîäîì
òåðìîäèôôóçèè â ïðèíöèïå âîçìîæíî, îäíàêî òðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè è òåõíè÷åñêè
òðóäíîäîñòèæèìî.
Ïðèìåð 1
Ñöèíòèëë òîð ñîñòàâà ÑàF2 - 99,25 àò.%, ÅuF3 - 0,7 àò.% è
3Hå - 0,05 àò.% ïîëó÷àþò â
äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè âûðàùèâàþò êðèñòàëëû CaF2-Eu â âèäå áóëè äèàìåòðîì äî
45 ìì è äëèíîé 80 ìì â ãðàôèòîâûõ òèãë õ ìåòîäîì Ñòîêáàðãåðà â âàêóóìå. Äë  óäàëåíè 
ñëåäîâ êèñëîðîäà â øèõòó äîáàâë þò ôòîðèä ñâèíöà â êîëè÷åñòâå 1 ìàñ.%. Èç
öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé âûðàùåííîé áóëè âûðåçàþò êðèñòàëë äèàìåòðîì 40 ìì è âûñîòîé 6
ìì. Íà âòîðîé ñòàäèè ïîäãîòîâëåííûé êðèñòàëë (∅ =40 ìì, h=6 ìì) ïîìåùàþò â
ñïåöèàëüíóþ áàðîêàìåðó, â êîòîðîé â íåãî ââîä ò èçîòîï 3Hå ñ ïîìîùüþ òåðìîäèôôóçèè
ïî ìåòîäó À.ß. Êóïð æêèíà (Êóïð æêèí À.ß., Êóðêèí À.Ä. // ÔÒÒ. 1990. Ò.32, ¹8.
Ñ.2349-2354). Â êðèñòàëëàõ ôòîðèäà êàëüöè  ðåàëèçóþòñ  ìåæäîóçåëüíûå è âàêàíñèîííûå
ìåõàíèçìû äèôôóçèè ñ äîñòàòî÷íî íèçêèìè ýíåðãè ìè àêòèâàöèè - 1,16 ýÂ ïî ïðèìåñíûì è
2,24 ýÂ ïî ñîáñòâåííûì âàêàíñè ì - è ñ åùå áîëåå íèçêèìè ýíåðãè ìè ðàñòâîðåíè  - 0,5 è
0,81 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Âûáîð ðåæèìîâ òåðìîäèôôóçèè ñäåëàí ïî èçâåñòíîé
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðàñòâîðèìîñòè ãåëè  è ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè
ðàñòâîðèìîñòè ãåëè  â êðèñòàëëàõ CaF2 îò äàâëåíè  íàñûùåíè . Ðåæèì òåðìîäèôôóçèè
áûë âûáðàí òàêèì, ÷òîáû ñîäåðæàíèå ãåëè  3Hå â êðèñòàëëå ÑàF2-Åu áûëî äîâåäåíî äî
0,05 àò.%. Ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû CaF2-(Eu,
3He) îáëàäàëè ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ - 95%; ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð
- Zýôô=16,5; îòíîñèòåëüíà  ñöèíòèëë öèîííà  ýôôåêòèâíîñòü â ñðàâíåíèè ñ NaI-Tl
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(ïî γ -ëèíèè 662 êýÂ èçîòîïà 137Cs) - 52%; ñïåêòð ñâå÷åíè  èìååò ìàêñèìóì ïðè 435 íì,
äëèòåëüíîñòü ñöèíòèëë öèé - 780 íå, ïðè÷åì ôîðìà êðèâîé çàòóõàíè  ñöèíòèëë öèé
îïèñûâàåòñ  îäíîé ýêñïîíåíòîé; ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïî ëèíèè 137Cs - 12%.
Âëè íèå òåìïåðàòóðû íà ñïåêòð ñâå÷åíè  ìîíîêðèñòàëëîâ CaF2-(Eu,
3He) íåçíà÷èòåëüíî: â
äèàïàçîíå îò -50 äî +50° Ñ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû èçëó÷åíè  ñäâèãàåòñ  íå áîëåå
÷åì íà 5 íì, ïîëóøèðèíà óâåëè÷èâàåòñ  ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îò 25 äî 30 íì
ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü íåéòðîííûõ ñöèíòèëë öèé (èñïîëüçîâàëè 252Cà ñ
çàìåäëèòåëåì), òàêæå êàê è α -ñöèíòèëë öèé, ñîñòàâë ëà 780 íñ. Ñðîê ñëóæáû
t ñëóæáû ñöèíòèëë öèîííûõ êðèñòàëëîâ CaF 2-(Eu,
3He) îïðåäåë åòñ  âðåìåíåì
ðåëàêñàöèè tpeë, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîäåðæàíèå ãåëè  â êðèñòàëëàõ óáûâàåò â å
(ýêñïîíåíòà) ðàç çà ñ÷åò ïðîöåññîâ äèôôóçèè. Äë  êðèñòàëëîâ CaF 2-(Eu,
3He) ïðè 300 Ê
êîýôôèöèåíò ìåæäîóçåëüíîé äèôôóçèè 10-8-10-9 ñì2/ñ. Âðåì  ðåëàêñàöèè îöåíèâàëîñü ïî
ôîðìóëå
ãäå r - ðàäèóñ ñöèíòèëë öèîííîãî êðèñòàëëà.
Äë  r=2 ñì ïîëó÷àåì, ÷òî tñëóæáû=tpeë5 1,3⋅ 109-1,3⋅ 1010 ñ, ò.å. îò 40 äî 400 ëåò. Òàêèì
îáðàçîì, îöåíêà äàæå ïî íèæíåìó ïðåäåëó äàåò ñðîê ñëóæáû ñöèíòèëë öèîííûõ
êðèñòàëëîâ ~40 ëåò, à ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû íå ìåíåå 100 ëåò.
Ïðèìåð 2
Ñöèíòèëë òîð ñîñòàâà ÑàF2 - 99,59 àò.%, ÅuF3 - 0,4 àò.% è
3Hå - 0,01 àò.%. Âûðàùèâàíèå
ìîíîêðèñòàëëîâ ÑàF2-Åu ñ ïîñëåäóþùèì ââåäåíèåì â íèõ èçîòîïà
3Íå ìåòîäîì
òåðìîäèôôóçèè è ðàáîòàåò â òåõ æå ðåæèìàõ, ÷òî áûëè îïèñàíû â ïðèìåðå 1. Ðàçìåðû
êðèñòàëëà: ∅ =40 ìì, h=6 ìì. Ñöèíòèëë òîð îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ~90%; ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð
- Zýôô=16,5; îòíîñèòåëüíà  ñöèíòèëë öèîííà  ýôôåêòèâíîñòü â ñðàâíåíèè ñ NaI-Tl
(ïî γ -ëèíèè 662 êýÂ èçîòîïà 137Cs) ~ 45%; ìàêñèìóì ñïåêòðà ñâå÷åíè  - 435 íì;
äëèòåëüíîñòü ñöèíòèëë öèé - 800 íc; ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïî ëèíèè 662 êýÂ èçîòîïà
137Cs - 11%. Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò -50 äî +50° Ñ. Ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû 100
ëåò.
Ïðèìåð 3
Ñöèíòèëë òîð ñîñòàâà ÑàF2 - 99,4 àò.%, ÅuF3 - 0,58%,
3Hå - 0,02 àò.% ïîëó÷àþò òàêæå â
äâå ñòàäèè: âûðàùèâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ ÑàF2-Åu, ââåäåíèå â ÑàF2-Åu èçîòîïà
3Hå
ìåòîäîì òåðìîäèôôóçèè. Ðàçìåðû êðèñòàëëà: ∅ =40 ìì, h=8 ìì. Óñëîâè  ïîëó÷åíè  òàêèå
æå, êàê è â ïðèìåðå 1. Ñöèíòèëë òîð îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ - 92%; ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèé îòíîñèòåëüíî NaI-Tl -
0,5; ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð Zýôô=16,5; ìàêñèìóì ñïåêòðà ñâå÷åíè  - 433 íì;
äëèòåëüíîñòü ñöèíòèëë öèé - 800 íñ; ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïî ëèíèè 662 êýÂ èçîòîïà
137Cs - 12%. Ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû - 100 ëåò.
Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìûõ ñöèíòèëë òîðîâ, îïèñàííûõ â ïðèìåðàõ
1-3,  âë þòñ :
- ñïîñîáíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü íå òîëüêî òåïëîâûå íåéòðîíû, íî è ïðîìåæóòî÷íûå, à
òàêæå áûñòðûå íåéòðîíû áëàãîäàð  ïîâûøåííîìó ñå÷åíèþ âçàèìîäåéñòâè 
ïðîìåæóòî÷íûõ è áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ  äðàìè èçîòîïà 3Hå (äåñ òêè è åäèíèöû áàðí
ñîîòâåòñòâåííî);
- âûñîêà  ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè β -èçëó÷åíè  èç-çà íåñóùåñòâåííûõ ïîòåðü íà
îáðàòíîå ðàññå íèå; ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî íèçêèì Zýôô=16,5;
- ñïîñîáíîñòü ñåëåêòèâíî ðåãèñòðèðîâàòü íåéòðîíû íà γ -ôîíå (ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ
êðèñòàëëà CaF2-(Eu,
3He) âåðî òíîñòü ðåãèñòðàöèè ãàììà-èçëó÷åíè  íåâåëèêà âñëåäñòâèå
íèçêîãî Zýôô=16,5).
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Ïðèìåðû 4 è 5
Ñöèíòèëë òîðû ñîñòàâà 3He - 0,2 àò.%, ÅuF3 - 0,01 àò.% (ïðèìåð 4) èëè 2 àò.% (ïðèìåð
5), CaF2 - îñòàëüíîå. Ñöèíòèëë òîðû áûëè ïîëó÷åíû òàê æå, êàê è â ïðèìåðàõ 1-3, â äâå
ñòàäèè è â òåõ æå ðåæèìàõ.
Ñöèíòèëë òîðû íà îñíîâå CaF 2-(Eu,
3He) ñ ñîäåðæàíèåì ÅuF3 0,01 àò.% èëè 2 àò.%
óñòóïàþò ñöèíòèëë òîðàì ñ ñîäåðæàíèåì ÅuF 3 â ïðåäåëàõ 0,4-0,7 àò.% (ïðèìåðû 1-3) ïî
âåëè÷èíå ñâåòîâûõîäà ñöèíòèëë öèé â 1,2-1,5 ðàçà.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, âêëþ÷àþùèé ôòîðèä êàëüöè ,
àêòèâèðîâàííûé åâðîïèåì, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò èçîòîï
ãåëè  3Íå ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè èíãðåäèåíòîâ, àò.%:
Ôòîðèä êàëüöè  99,25-99,59
Ôòîðèä åâðîïè  0,4-0,7
Èçîòîï ãåëè  3Íå 0,01-0,05
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